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摘要    油纸混合绝缘介质作为许多关键直流输电设备的主要绝缘材料, 其空间电荷特性既

影响材料的介电强度, 又关系着直流输电设备运行稳定性和可靠性. 目前国内外针对油纸绝缘

介质空间电荷特性的研究尚处在对测试结果的客观描述及现象解释阶段, 如何通过数据挖掘

进行测试结果的特征量提取, 进而更加深入地探究油纸介质直流空间电荷特性, 迫切需要研

究. 本文基于大量前期测试数据, 进行油纸介质空间电荷特性的数据挖掘, 提取特征参量, 对

比分析了不同情况下油纸介质内部注入空间电荷总量、视在电荷迁移率等重要特征参数的变化

规律. 基于等温衰减电流法建立了油纸绝缘介质空间电荷的去极化特性与其内部陷阱分布之

间的关系, 实现了经由空间电荷的消散特性来近似计算介质内部陷阱深度信息. 并且首次得到

了油纸介质直流空间电荷的指数注入(消散)公式, 指明了公式中相关参数的物理意义, 为实现

对油纸介质内部空间电荷特性的预测和模拟奠定了基础. 
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近年来高压直流输电网络的飞速发展不断在提

升着对直流电力设备运行安全的要求. 油纸混合绝

缘介质作为许多关键直流输电设备的主要绝缘材料, 

其空间电荷特性既影响材料的介电强度, 又关系着

直流输电设备运行稳定性和可靠性. 因此, 油纸绝缘

介质空间电荷特性的研究对提高绝缘材料的物理化

学性能及其电气性能, 提高直流输电设备运行可靠

性, 保证整个直流输电网络安全运行都有着十分重

要的意义.  

目前国际上已经普遍认可, 由于空间电荷对电

场的这种畸变作用, 空间电荷对绝缘材料的电导、击

穿破坏、老化等各方面性能都有明显的影响 [1]. 

Tanaka, Takada等学者[2~6]从 20世纪 70年代起就致力

于空间电荷行为的研究. Mazzanti, Montanari 等人[7~9]

对不同聚乙烯材料进行了空间电荷特性探索, 并对

空间电荷的阈值场强, 电荷视在迁移率特征量进行

了深度挖掘. 国内西安交通大学的屠德民和张冶文

等人从 20 世纪 80 年代后期开始进行了 PEA 法空间
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电荷的测量方法和装置的研究 [10~16]. 此外, 雷清泉

等人[17], 周远翔等人[18~20]在空间电荷测量技术方面

也开展了不少研究.  

对于油纸绝缘介质而言, 1994 年起, ABB 瑞典公

司的运用压力波扩展法(Pressure Wave Propagation, 

PWP)对油纸空间电荷进行了探索, 但受到了当时设

备精度的限制 , 结果不太理想 . 1997 年 , Peter 

Morshuis 和 Marc Jeroense[21, 22]首次采用电声脉冲法

(Pulsed Electro~Acoustic, PEA)对直流高压下的油纸

材料进行了测试, 但是测量温度对空间电荷的影响

并未考虑在其中. 在 1998 年, Liu 等人[23, 24]研究了室

温下湿度与浸油绝缘合成纤维板中空间电荷的关系, 

采用 PWP 法分析了试品湿度从 0.3%~1.7%变化时空

间电荷的形成、积聚和分布. Ciobanu 及 Pfeiffer[25]在

2003 年研究了直流电力电缆中绝缘油纸的空间电荷

包演变过程, 通过  PEA 方法尝试寻找一些能准确表

征空间电荷形成现象的特征参量. 2004 年, 他们应用

PEA 法, 研究了伽马射线对油纸绝缘系统中空间电

荷及场强特性的影响[26].  

在国内, 2008 年, 周远翔等人[27]采用 PEA 法对

浸油纸板进行了空间电荷特性的测量和分析, 对直

流电场下油纸绝缘的空间电荷特性展开了研究, 但

目前的结果仅仅是简单地探索, 还未深入研究. 从

2008 年开始, 重庆大学输配电装备及系统安全与新

技术国家重点实验室与英国南安普顿大学Chen合作, 

对多种条件下油纸绝缘介质的直流空间电荷特性进

行了较为系统地研究[28~30].  

本文在基于电声脉冲法的油纸绝缘介质直流空

间电荷试验的大量前期测试数据及规律分析的基础

上, 提取特征参量, 对比分析了不同情况下油纸介质

内部注入空间电荷总量、视在电荷迁移率、陷阱能级

分布等重要特征参数的变化规律, 并且首次得到了

油纸介质直流空间电荷的指数汇聚(消散)公式, 指明

了公式中相关参数的物理意义, 为实现对油纸介质

内部空间电荷特性的预测和模拟奠定了基础.  

1  试验材料及试验设备 

试验所采用的绝缘油为 Nynas Oil Company 生产

的 Nytro 10X 矿物油和 Croylek Ltd.公司生产的普通

牛皮绝缘纸(kraft paper), 厚度为 60 m. 其中, Nytro 

10X矿物油为抗氧化油, 具有较好的电气性能和抗氧

化性能, 广泛应用于国外各种型号的变压器中.  

采用由日本 Fivelab 公司生产的基于电声脉冲法

(PEA)的空间电荷测量设备. 直流电源  0~20 kV, 脉

冲宽度 5 ns, 幅值 0~600 V, 压电传感器(PVDF)薄膜

厚度为  9 m, 上电级为覆盖半导电层的铜电极, 直

径 8 mm, 外部铜屏蔽层直径 60 mm, 下电极为铝电

极. 该设备对于油纸介质的分辨率大概为  9 m. (试

验过程及前期分析数据如文献[30]所示. ) 

2  总电荷量 

在直流电场作用下, 空间电荷会注入到电介质

内部, 并在局部汇聚, 畸变介质内部电场分布, 储存

电机械能, 并引起电荷的复合和激励, 导致材料的破

坏. 电介质内部的空间电荷的总量(Total Charge), 涉

及到介质材料的电性能与其物理、化学、微观结构特

性, 是对材料自身电荷输运特性的表征.  

采用 PEA 测得油纸介质内部空间电荷的分布情

况, 其内部总电荷量可以由下式计算得到:  

     d
0

, ,
d

Q T x t S x   (1) 

其中, (x, t)是电介质内部电荷密度, S 是电极表面积, 

d 是电介质样本厚度.  

2.1  不同外加直流电压 

在常温下(20C), 从加压试验曲线(图 1)上看, 当

外加直流电压为 4 kV 时, 三层油纸介质内部电荷总

量随着加压时间的延长, 先略有波动, 再逐渐稳定. 

电压升到 6 kV 时, 总体看来油纸介质内部总电荷量

先略有减少再逐渐趋于稳定. 而 8 kV 时, 总电荷量

有小幅波动最终也逐渐稳定.  

 

图 1  油纸介质内部总电荷量和加压时间的关系(20°C) 
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通过将加压试验时的总电荷量Q(t)on减去瞬时去

压(即突然撤去外加电压, 在 5 s 左右的短暂时间内测

量样本的空间电荷特性, 然后立刻恢复加压状态)时

的总电荷量  Q(t)off, 可以得到在瞬时去压的短暂时间

内所失去的快速运动电荷的信息, 而这部分电荷则

较为直观地反映了油纸介质内部极浅陷阱的相关信

息. 通过对比快速运动电荷和慢速运动电荷近似稳

定时的总电荷量(图  2), 可以看到, 在未老化的油纸

绝缘介质中, 快速运动电荷的数量基本上是慢速运

动电荷数量的 2 倍.  

在 20°C 时, 去压后油纸介质内部总电荷量变化

随着去压时间的延长, 规律如图  3 所示. 总体上看, 

空间电荷总量的消散呈现指数下降规律, 即去压前

期下降较快, 之后电荷消散速率逐渐减慢. 

2.2  不同测试温度 

① 40C 

当测试温度升高到  40C, 从加压试验数据上看

(图 4), 当外加直流电压为 4 kV 时, 三层油纸介质内  

 

图 2  油纸介质快速运动电荷和慢速运动电荷在近似稳定

时的总电荷量(20°C) 

 

图 3  去压试验时油纸介质内部总电荷量和去压时间的关

系(20°C) 

 

图 4  油纸介质内部总电荷量和加压时间的关系(40C) 

部电荷总量随着加压时间的延长, 先减少再增加, 加

压  100 min 后逐渐趋于稳定的趋势. 当电压升到  6 kV

时, 与 20°C 时情况类似, 总的看来油纸介质内部总

电荷量略有减少再逐渐过渡到稳定状态. 而 8 kV 时, 

油纸介质内部总电荷量有小幅波动最终也逐渐稳定.  

从 40°C 下三层油纸介质内部空间电荷总量消散

情况(图 5)可看到, 尽管测试温度升高了 20°C, 空间

电荷消散情况基本呈现指数下降规律. 去掉电压初

期, 由于介质内部残余电场较高, 空间电荷快速脱陷

中和, 使得电荷总量下降较快. 随着去压时间的延长, 

一方面是介质内部残余电场的作用减弱, 另一方面, 

较浅陷阱内的电荷大部分已脱离陷阱束缚, 剩余的

是需要更多能量才能变成自由电荷的被较深陷阱束

缚的空间电荷, 因此总电荷量衰减的速率会不断减

小.  

② 60°C 

当测试温度上升到 60°C, 加压试验时, 不同外

加直流电压等级下油纸介质内部空间电荷的总量随

加压时间变化曲线如图 6 所示. 油纸介质内部总电荷

量变化与  20°C, 40°C 时情况类似, 均随着外加直流 

电压的升高而增加. 4 和 6 kV 时, 随着加压时间的延  

 

图 5  去压试验时油纸介质内部总电荷密度和消散时间的

关系(40°C) 
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图 6  油纸介质内部总电荷量和加压时间的关系(60°C) 

长, 介质内部总电荷量波动不大, 很快就趋于平衡. 

而  8 kV 时, 油纸介质内部总电荷量出现显著升高, 

随着加压时间的延长出现小幅波动, 并最终也趋于

稳定.  

综合分析 3个温度和 3个电场作用下油纸介质内

部快速运动电荷及慢速运动电荷信息, 可以看到, 在

本文试验中的“极端”情况下(60°C, 8 kV), 即相对高

温高场条件下, 快速运动电荷和慢速运动电荷量都

会大幅增加, 使得油纸介质内部自由载流子数目增

多, 电子运动剧烈, 引起局部放电的产生, 并最终导

致材料的击穿. 因此, 应该特别重视相关设备在高温

高场条件下运行时的空间电荷特性.  

3  视在电荷迁移率 

空间电荷在电介质内部的迁移过程可以是在加

压情况下即所谓的极化过程(polarization), 也可以是

在去压的情况下即去极化过程(depolarization). 一般

来讲, 加压过程易于受到外加直流电压等级及其他

周围环境因素的影响, 而去压时的情况能够更为准

确地反映及评估电介质内部空间电荷的迁移, 进而

准确反映电介质自身特性. 因此, 在去压情况下的电

介质内部的空间电荷迁移率往往作为对材料空间电

荷特性量化的一个重要指标. 空间电荷的迁移率可
由下式得出:  

 ,E   (2) 

式中 , v 是电介质内部电荷运动速率 , E 是局部电  

场值.  

进一步通过推导可以得出以下空间电荷迁移率

(t)的简化计算公式:  

  
 

 d

d2

2
,

q t
t

tq t

   (3) 

式中 , 为被测电介质材料的介电常数 , q(t)是电荷  

密度.  

需要注意的是, 上述公式是对于空间电荷运动

性能的严格近似, 因此定义为“视在电荷迁移率”. 虽

然有别于严格意义上的电荷迁移率, 但其优势在于

一旦通过 PEA 测试获得了电介质内部空间电荷的去

极化数据, 则可简单快捷地计算得到其视在电荷迁

移率数据, 从而获取介质内部空间电荷的脱陷信息, 

这对电介质绝缘性能的研究极为重要.  

3.1  不同外加直流电压 

20°C 时, 在不同外加直流电压下油纸绝缘介质

内部视在电荷迁移率随短路时间的变化关系如图  7

所示. 总体看来, 电荷的迁移规律呈现先下降, 再增

加到某一极大值, 最后再缓慢下降的趋势. 前期较短

时间内(60 s 左右)会有小幅波动, 在视在迁移率达到

最大值点后的下降阶段比较明显的反映了空间电荷

的迁移信息. 外加直流电场越大, 视在电荷迁移率

(最大值)也越大, 这是因为外加电场增加使得油纸介

质内部储存的空间电荷量增多, 去掉电压后, 其内部

残余电场值较大, 电荷的运动速率在这个相对较大

的电场影响下也比较高. 而在短路 300 s 以后, 3 个电

压等级下电荷的迁移率基本呈现稳步下降的趋势.  

与前面部分总电荷量衰减曲线相对应, 短路后

试样中的空间电荷随时间增加逐渐减少. 残余空间

电荷量与陷阱的深度或密度相关, 当油纸绝缘介质

中陷阱较深或密度较高时, 电场作用下电荷不易迁

移, 会导致较多的电荷积聚. 同时, 电荷随时间衰减  

 

图 7  油纸介质内部空间电荷视在迁移率与去极化时间的

关系(20C) 
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曲线的斜率也反映出视在电荷迁移率的大小, 斜率

越大, 迁移率越大; 反之亦然. 

3.2  不同测试温度 

① 40°C 

40°C 时(图 8), 在去掉外加电压后, 油纸绝缘介

质中空间电荷视在迁移率整体趋势与 20°C 时类似, 

开始阶段(200 s 以内)振动上升, 达到最大值后, 再逐

渐下降.  

电荷视在迁移率随时间的衰减变化, 也是反映

不同能级(由浅到深)陷阱电荷逐渐脱陷的过程. 但是

PEA 设备所测量的电荷密度信息, 只能反映油纸介

质内部浅陷阱中的载流子信息. 因此, 本节所讨论的

陷阱信息是油纸介质内部不同深度浅陷阱中的载流

子随时间的脱陷过程.  

从图  8 可以看到 , 电荷视在迁移率的最大值与

20°C 时相比明显减小, 可见温度升高到 40°C, 使得

油纸介质内部较深浅陷阱数量增加, 尽管都是浅陷

阱, 但是相对较深的浅陷阱对空间电荷的束缚能力

较大, 电荷的视在迁移速率变低.  

② 60C 

60°C 时, 在去掉外加电压后, 油纸绝缘介质中

空间电荷视在迁移率随短路时间变化规律如图  9  所

示. 可以看到, 外加直流电压越高, 电荷视在迁移率

越大, 而电荷迁移率的变化情况基本是先快速下降, 

再逐渐趋于平稳的一个过程. 前阶段快速下降过程

反映了介质内部被相对较浅陷阱束缚的空间电荷的

快速脱陷过程. 而后期阶段缓慢减低过程反映的则

是被相对较深陷阱束缚的空间电荷的脱陷过程, 在

这个阶段, 外加电场使得油纸介质内部的较深陷阱

有所增多, 但前面已经指出, 尽管陷阱能级相对较深, 

但是此处讨论的仍属浅陷阱范畴 ,  在更高的直流 

 

图 8  油纸介质内部空间电荷视在迁移率与去压时间的关

系(40C) 

 

图 9  油纸介质内部空间电荷视在迁移率与去压时间的关

系(60C) 

电压作用下, 更多的浅陷阱被激发, 储存了更多的空

间电荷, 导致了去掉电压之后, 电荷视在迁移率在后

期阶段随原外加电压值增大而升高的趋势.  

结合 3个温度下的图谱可以发现, 外加直流电场

对油纸介质内部较浅陷阱有一定的激励作用, 形成

新的浅陷阱, 从而增加较浅陷阱密度, 或是外加直流

电压在一定程度上降低了油纸介质内部陷阱深度 , 

使得在较高电压等级下的电荷视在迁移率相对较大.  

为了进一步分析温度对油纸介质空间电荷视在

迁移率的影响效应, 取 4 kV 时 3 个不同温度下的电

荷迁移率如图 10 所示. 可以看到, 20°C 时的电荷视

在迁移率远远高于 40°C 和 60°C 时的值, 从介质内部

陷阱形成的角度来分析, 温度的升高会激发较深陷

阱的产生, 使得油纸介质内部相对较深陷阱密度大

大增加, 从而降低了电荷视在迁移率.  

因此, 温度和电场对油纸介质的电荷视在迁移

率有不同的作用机制: 在相同温度下, 较高的电场在

一定程度上会降低油纸介质内部陷阱深度, 使得空

间电荷视在迁移率升高; 而温度的增加则会激发油 

纸介质内部较深陷阱的产生, 束缚载流子能力加强, 

使得空间电荷视在迁移率较低. 

需要指出的是, 从目前的实验结果来看, 温度及

电场对油纸介质内部空间电荷视在迁移率的影响 , 

存在一定的波动, 要得到更为详细的影响机制, 应进

一步扩大数据测量范围, 特别是温度范围.  

4  陷阱能级分布 

国内外学者普遍认为, 空间电荷的行为特性以

及分布的深度信息可以反映微观陷阱能级分布情况. 

针对电介质材料陷阱能级方面的研究, 国内外主要

有热刺激电流法(TSC)和空间电荷分布测量方法, 从
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图 10  不同温度下油纸介质内部空间电荷视在迁移率与去压时间的关系 

微观领域研究绝缘材料的介电性能. 近年来, 也有不

少学者在探索采用 PEA 的方式获取电介质材料的陷

阱能级信息. 王霞[31]通过对老化前后试样的老化面

分别进行电晕放电注入负电荷, 并采用电声脉冲法

测量短路状态表面注入电荷随时间的衰减特性, 通

过公式推导计算得出试样老化面的陷阱能级分布.  

本节中, 参考国内外学者的相关研究经验, 基于

检测固体介质中陷阱分布的等温电荷方程, 提出利

用 PEA 测试结果来分析油纸绝缘介质在不同情况下

的陷阱能级信息.  

研究表明, 由于电荷密度和电流实际上是有相

关性的, 一般情况下, 可通过表面电位测量表征材料

的电荷状态. 由于电晕充电后电荷层的平均重心一

般位于距材料近表面处的薄层陷阱内, 其等效面电

荷密度与表面电位VS存在正比关系[32], 测得材料近

表面电荷密度的大小可求得其表面电位.  

 0 ,SV r     (4) 

式中为等效面电荷密度; 0 为真空的介电常数; 为
介质的相对介电常数; VS 为表面电位; r′为平均电荷

重心, 取 120 pm.  

由于介质表面电位衰减与电流的关系为:  

    d

d
,SV t

i t C
t

  (5) 

其中, 电容 C = 0A/L, A 为试样表面积, L 为试样  

厚度.  

则可得电流密度为:  

 
   d d

d d
0 .SV t tr

j
L t L t

  
   (6) 

可见, 电流密度与电介质表面电位的倒数和表

面电荷密度的倒数均成正比.  

又由于电晕放电时, 陷阱中的电荷密度(电位衰

减)的变化可以近似为指数衰减规律[33]:  

 e / ,tA     (7) 

式中 A为常数, 为衰减时间常数. 于是可得到含有衰

减时间常数的电流密度变化规律:  

   e / .tr A
j t

L





  (8) 

因此, 对于油纸介质来讲, 当外施电压撤去即短

路后, 油纸介质中被浅陷阱入陷的载流子先释放, 处

于深陷阱中的载流子后释放, 在不同温度下随时间

衰减的载流子释放电流反映了试样表面的陷阱能级

分布规律. 这里假设释放出的载流子不会再发生陷

阱化, 则可得出陷阱能级 tE 及电流密度 j 与陷阱密

度 Nt 的关系:  

 ln ,tE kT vt  (9) 

    0 ,
2 t t

qLkT
j f E N E

t
  (10) 

式中 f0(Et)为介质中陷阱的初始占有率, 取数值 1/2. q

为电子电量, 取 1.6×1019 C; k 为波尔兹曼常数, 取
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8.568×105 eV/K; T 为绝对温度, 单位 K; v 为电子振

动频率, 取 3×1012 s1; 电子陷阱的能量以导带底为

零点计算, 空穴陷阱的能量以价带顶为零点计算.  

如果令  1 0 ,
2 t

qLkT
f E

t
  2

r A

L



 , 可看出1, 2

均是常数, 则有:  

   e /2

1

.t
t

t
N E 

 
  (11) 

由(11)式可知, 陷阱能级密度 N(Et)与电荷密度

的衰减时间常数和衰减时间密切相关, 因此, 通过

PEA 测得油纸介质表面电荷衰减曲线, 求得其衰减

时间常数, 便可由(11)式求得表面陷阱能级分布.  

4.1  不同外加直流电压 

通过 PEA 得到油纸绝缘介质在去掉电压后的电

荷密度衰减特性之后, 根据等温电荷理论, 并结合

(11)式, 即可求得油纸介质在一定能级范围的陷阱分

布谱, 图 11 所示为 20°C 时不同外加直流电压下的三

层油纸介质陷阱能级分布谱.  

对于电介质内深浅陷阱能级的划分, 不同的研

究领域不尽相同, 在国内电介质空间电荷研究领域, 

比较常见的是将 1.10 eV 以下的陷阱称为浅陷阱, 而

1.10 eV 以上的陷阱称为深陷阱. 从图 11 可看到, 求

得的陷阱能级在 0.37~0.58 eV 之间, 如果想要测得更

低能级的陷阱分布, 根据等温电荷理论, 则需要测量

极短时间的电荷. 例如要了解陷阱深度为 0.30 eV 时

的信息, 则需要测量 105 s 时的等温电荷衰减, 这对

于 PEA 设备来讲几乎是不能达到的. 而对于更深能

级的陷阱分布, 则需要测量更长时间的等温电荷, 这

点对于 PEA 测量技术或者表面电位技术来说则更容

易完成.  

由于图 11 中所示的是基于三层油纸介质内全部

净电荷的陷阱能级分布信息, 而如果仅仅提取其表

面或者层间界面电荷衰减信息, 其极性可由表面电

位符号确定, 则可获得油纸表面或者层间单一载流

子的陷阱分布信息. 需要注意的是, 此处所指的陷阱

信息, 是由 PEA 测试得到的油纸介质内部空间电荷

所反映的陷阱信息. 

从图 11 可以看出, 在 20°C 时油纸介质内部通过

空间电荷密度衰减所反映的陷阱能级主要是 0.37~ 

0.45 eV 范围内, 其密度变化分布呈现从较低能级到 

 

图 11  三层油纸介质内部陷阱能级分布图(20°C) 

较高能级的先增加再减少的趋势, 在 0.4 eV 左右的

陷阱能级具有最大分布密度, 大于 0.45 eV 的陷阱很

少, 基本可以忽略. 

结合电介质老化的陷阱理论[34], 对比不同外加

直流电压下的油纸介质内部陷阱能级分布可看到 , 

电压的升高, 使得整个分布曲线有向上移动的趋势, 

显示油纸介质内部的陷阱密度受外加电压的激励而 

越来越大. 在高电场作用下, 电子从阴极注入到电介

质的导带中, 由于其平均自由路径短, 局域态密度高, 

这些注入的电子经过几次散射之后, 很快掉入陷阱

中. 在电子的入陷与复合过程中, 电子从高能态移到

低能态时, 多余的能量通过非辐射形式的转移, 传给

另一个电子, 使后者变成热电子[33]. 当发生空穴注入

时, 空穴的陷阱所释放的能量同样通过非辐射能量

转移给电子, 形成热电子. 由于热电子的产生和热电

子的能量决定于陷阱的密度和深度, 改变电介质的

陷阱深度或陷阱密度, 就能改变热电子的形成几率

和能量, 这正是对材料改性进而提高材料的介电特

性的出发点.  

所以, 外加直流电压等级的升高, 油纸介质内部

浅陷阱密度的增多, 会大大增加热电子的产生几率

和能量, 从而增加电子运动对油纸介质内部纤维素

链的破坏作用, 减低其物理化学性能, 缩短其绝缘 

寿命.  

4.2  不同测试温度 

① 40°C 

当测试温度增加到 40°C 时, 油纸介质内部陷阱

能级分布如图 12 所示. 可以看出, 40°C 时油纸介质

内部通过空间电荷密度衰减所反映的陷阱能级主要

是 0.40~0.48 eV范围内, 与 40°C时情况类似, 陷阱密

度变化分布也是呈现从较低能级到较高能级的先增 
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图 12  三层油纸介质内部陷阱能级分布图(40C) 

加再减少的趋势 . 陷阱密度最大值位置右移到了

0.42 eV 左右, 大于 0.48 eV 的陷阱可以忽略. 

② 60°C 

当测试温度增加到 60C 时, 由于电荷衰减速率

相当快, 此处取出比较典型的外加 8 kV 直流电压的

情况对 3 个测试温度下的陷阱能级分布进行对比. 60C 

8 kV 时, 油纸介质内部通过空间电荷密度衰减所反

映的陷阱能级主要是 0.42~0.58 eV 范围内(图 13), 而

其陷阱密度最大值所对应的陷阱能级为 0.51 eV, 较

之 20C 和 40C, 陷阱能级的范围和最大值点都有所

升高. 尽管测得的陷阱能级在不断增大, 比之国内外

常用的深陷阱标准(1.10 eV 以上)还是要低很多, 可见, 

利用 PEA 所测得的陷阱分布基本都是浅陷阱分布信息.  

如图  13 所示, 测试温度的增加, 使得油纸介质

内部的陷阱分布特性会发生变化, 其内部陷阱能级

分布曲线有向右上方移动的趋势, 一方面, 相对较深

能级的陷阱不断被激发, 温度升高导致新的较深陷

阱的不断产生, 另一方面, 陷阱密度也随温度升高大

幅度增加, 特别是 60C 时增加幅度很大.  

可见, 在相同的外加直流电压等级的情况下, 外

界温度的升高, 油纸介质内部陷阱深度增加, 同时, 

较深陷阱密度增大. 由于所测得陷阱信息实质上为 

浅陷阱信息, 浅陷阱密度的增加, 会大大增加油纸介 

 

图 13  三层油纸介质内部陷阱能级分布图(60°C) 

质内部热电子的产生几率和能量, 从而增加电子运

动对油纸介质内部纤维素链的破坏作用; 另外, 大量

的浅陷阱存在能对其局部放电行为产生较大的影响, 

使材料物理化学性能劣化, 其绝缘寿命缩短.  

上面的分析中, 借助国内外学者的相关科研成

果, 建立了基于  PEA 的油纸绝缘介质空间电荷的去

极化特性与其内部陷阱分布之间的关系, 这使得我

们经由空间电荷的消散来近似获得介质内部陷阱深

度信息. 尽管目前的测量结果所反映出的仅仅是浅

陷阱的相关信息, 今后还有许多需要改进的地方, 但

本节所采用的方法是对这方面较好的尝试.  

5  空间电荷的注入、消散模式 

对于油纸混合绝缘介质而言, 在外加直流电压 

作用下, 正负极都会发生同号电荷注入现象, 空间电

荷从电极注入到油纸介质内部, 不断迁移、汇聚, 正

负电荷相遇后中和, 使得油纸介质内部空间电荷总

量随之变化.  

而外加直流电场撤去之后, 油纸介质内部注入

的空间电荷开始不断消散, 而从去压时的电荷密度

变化曲线可以看到, 消散的表现形式基本是原有电

荷汇聚部位处电荷密度值的不断下降, 而非电荷密

度峰整体的迁移.  

总体看来, 在不同外加电压、不同测试温度等多

种情况下, 油纸混合绝缘介质在加压、去压过程中, 

呈现出比较一致的总电荷量的增加、衰减模式, 也就

是空间电荷的注入、消散模式. 特别是对于去压消散

过程(图  3, 5), 采用指数方程进行拟合, 其拟合优度

均在 0.95 以上, 可见其消散模式符合指数衰减规律.  

对于油纸内部空间电荷的注入过程来讲, 不同

的情况总电荷量变化曲线有些差异, 但是如图  14 所

示 , 在  4 kV 外加直流电压作用时 , 在加压初期 

(0~100 s)这段非常短的时间, 油纸介质内部空间电荷

总量快速增长, 之后出现短暂平衡状态, 加压 20 min 

(1200 s)后总电荷量开始逐渐下降, 之后有开始增加. 

如果再继续加压, 油纸介质内部总电荷量将会达到

相对平衡.  

在不同外界条件作用下, 加压试验中, 油纸介质

内部总电荷量变化曲线没有较为一致的规律出现的

原因是, 首先, 空间电荷大量、快速注入时相当短暂

的过程, 而且此过程的长短还会受到不同外界条件 
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图 14  油纸介质内部总电荷量和加压时间的关系(20°C) 

包括油纸绝缘介质自身不同老化程度的影响; 其次, 

本文中, 加压时间均在 1 h 以上, 测试数据主要集中

在空间电荷前期大量注入过程之后, 主要反映的是 

空间电荷在油纸介质内部迁移运动导致的整体电荷

量波动的过程.  

因此, 尽管不同外界条件下的加压过程中的油

纸介质内部总电荷量的变化趋势呈现波动无序的状

态 , 但是其空间电荷的汇聚模式应该如图  15 所示 . 

在加压初期较短时间内(0→t1, 一般小于  30 s, 极端

情况可能为几秒), 油纸介质内部从没有空间电荷到

有一定量的电荷注入; 在加压的中后期(tt), 油纸

介质空间电荷会有迁移、汇聚甚至中和的发生, 但是

总体上看, 应该是一个逐渐趋于平衡的趋势. 注入电

荷的汇聚模式符合下式的规律:  

  /
1 e .   ty A B  (12) 

相比于电荷注入时的模式, 油纸绝缘介质内部 空间

电荷消散模式其趋势比较明显(图 16). 在去掉外加电

压之后, 入陷电子发生退陷阱化, 在去压初期 (0→t1, 

具体时间长短受外界条件及油纸介质自身老化程度

的影响, 可能为几分钟, 也可能为几十分钟), 电荷量

逐渐下降, 随后(tt), 下降趋势变缓并逐渐达到最

终状态. 消散模式符合下式规律: 

 

图 15  加压时油纸介质内部总电荷量增加模式 

 

图 16  去压时油纸介质内部总电荷量衰减模式 

  /
2 e .  ty A B  (13) 

上两式中, y1, y2 分别为电荷注入、消散时油纸绝缘介

质内部总电荷量; A 定义为初始幅值常数, 反映油纸

绝缘介质的总电荷量的初始值, 也是油纸内部陷阱

能量分布的反映; B 定义为整体幅值常数, 反映整个

变化阶段油纸绝缘介质的总电荷量的幅值; 定义为

速率常数, 反映的是电荷量增加、衰减的快慢程度. 

在今后的研究中, 在确定不同情况下方程中常数的

值基础之上, 并针对具体情况进行相应修正, 可实现

对油纸介质内部空间电荷特性的预测和模拟. 

6  结论 

本文基于油纸绝缘介质的直流空间电荷测试的

大量前期数据及规律分析, 进行相应的数据挖掘和

特征量提取, 得到了在不同外界条件下, 油纸绝缘介

质的总电荷量、电荷视在迁移率、陷阱能级分布等重

要特征参数的变化规律. 主要结论如下. 

1) 总电荷量: 加压时, 油纸介质内部电荷总量

随着加压时间的延长逐渐趋于稳定; 去压时, 空间电

荷总量的消散呈现指数下降规律.  

2) 视在电荷迁移率: 油纸介质内部空间电荷的

视在迁移速率总体上随去压时间呈不断下降的趋势. 

目前研究结果显示, 温度和电场对油纸介质的空间

电荷视在迁移率有不同的影响机制: 在相同温度下, 

较高的电场会使得空间电荷视在迁移率升高; 而在相

同外加电场下, 较高温度下空间电荷视在迁移率较低.  

3) 陷阱能级分布: 未老化的油纸介质内部以浅

陷阱为主, 其数量远远多于深陷阱数量; 温度和电场

对陷阱深度的作用机制与其对视在电荷迁移率的作

用机制基本相同. 本文基于等温衰减电流法建立了
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油纸绝缘介质空间电荷的去极化特性与其内部陷阱

分布之间的关系, 实现了经由空间电荷的消散特性

来近似计算介质内部陷阱深度信息.  

4) 空间电荷的注入、消散模式: 首次得到了油

纸介质在直流条件下内部空间电荷的指数增加(衰减)

公式, y=±A·e(t/)+B, 并指明了公式中各参数的物理

意义, 为实现对油纸介质内部空间电荷特性的预测

和模拟提供了有益参考.  
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